Abstracts sheet 



^^Sr AVAIIJIBLE COPY 




(English Translation of claim 1 ) 
In a pair of toothed gears, 



^HrhVZV J? f T. ''"^^ perpendicular to the pitch line of said pair 

which have at least one culmination point substantially removed from said pitch line 
said profiles of at least one of said pair having a variable-curvature portion vlith 
curvature that increases with distance from the pitch surface of said one of said pair 

rofnt™iron^^^^^^^^^^ '^^^^ ^^^'"^ - -'-^ — 

the evolute of said variable-curvature portion being tangent to a line passing through 
^d culmination point and the pitch point of said pair at a point adjacent to said pitch 
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The system has a first gear (1 0) with multiple teeth having a tooth profile with a first 
transition zone (10a). This zone lies between a first concave portion (10b) lying within the 
dedendum of gear (1 0) and a first convex portion (1 Oc) lying within the addendum of the 
gear. 

A meshing gear (1 2) has multiple teeth with a second tooth profile including a second 
transition zone (12a). This zone lies between second concave and convex portions 
(1 2b, 1 2c) which also lie within the dedendum and addendum of the gear (1 2) The concave 
and convex portions of each gear are conjugate with each other. 

Advantage - The gears may be designed so that no meshing teeth contact occurs along the 
transition zones. As an alternative, the teeth may be designed to have nearly constant 
contact stresses on meshing teeth. 
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Novelty - The main body (2) Is made of a first plastic; the toothed (3) section (4) of a 
second. Both plastics are of equivalent composition, excepting that the first includes 
reinforcing fibers. 

Detailed Description - An INDEPENDENT CLAIM Is Included for the method of manufacture in 
the form described, both plastics being injection-molded. 

Use - To make plastic gear wheels, especially worm pinions used in vehicular steerlna 
systems. ^ 

Advantage - The product Is low in cost yet reliable. It avoids the danger in prior art that the 
mam body can separate from the soft plastic toothed section. It also avoids additional costs 
of mechanical keying to prevent separation. The design Is a judicious combination of strength 
in the main body resulting from fiber reinforcement, strong bonding between the two plastics 
because they are the same, and softer teeth which cause less noise. 
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VERBESSERPE eETfttBBE MIT HOHEM DBBHSTOJffiJWr 

ZUSAMtffiNFASSUWS PER BESCHREIBUNS r 

Ndvikpv-eetrxebe erhalten: ihre aufierordentUch hofte 
Belastbarkeit der Zahnoberf ISche durc^ die Verwendung . . 
kpnkav-konvexer Kreisbogenprofile beinaHe derselben Radien, 
sodafi flie; Koirt^iache zwischen ineinandergx^ifenden ZShnen ^ 
.sehr grofi und- die Hertzs<die Spaimung gering ist. Da die 
Zentren .dieser Bagen sehr nahe beisanunen liegen, verursacht 
eine geriiige Abweicbung von der Zentrizitat gewaltige 
Verandei-ungen des Eingriffswinkels, wodur«ih die Spitzen der 
konka:ven ZShtie tib^beansprucht werden. Die gegehstMndliche 
Erfindung eiiminiert dieses Problem, indem Profilicurven 
verwendet werden, deren KrUnmungsradius mit der -Bntfemuftg 
vom iTeilkreis. zunirumt.. Die getrfennten BogenaentW der 
Novikov-Setriebe werden durch kontinuieriiche-Evolutenkurven 
ersetzt, die die Eingriffslinie in der MMhe des . Punktes 
berUhren, an dem sie den Teilungspunkt passiert. Dies 
bedeutet eine viel. gleichfttrndgere Lagerung ier Profile bei 
einer gegeberien. Abweichung von dfer Zentrizitat, Verminderung 
der Oberfiachenspannung und Zunahme der LeistungafShigkeit 
des Drehmoments. 

' ' 7o3.ato/o7at 
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Dieses Patentansuchen sail die Beschreibungen 
ergSnzen und erweitern, die im U.S. Patentansuchen 
SerxenNr. 529,298 enthalten sind. In diesem Ansuchen 
wurde ein Novikov-Getriebe beschrieben^ dessen Zahnprofile 
sich aus zasammenpassenden konkaven und konvexen Kurven . 
zusanunensetzen, deren KpUmmungsradxen mit der Entfernung 
von den Teilkreisen ihrer entsprechenden Zalmrader 
zunehmen. Kurz nach dem Einreichen dieses Paten tans uchens 
.fand : der Bewerber, daii durch eine bestinuate Anordnung 
der Profilkiirven eine gleichf3rniigere Lagerung der Profile 
und grafiere Belastbarkeit der Zahnflanken als im Movikov- 
Getriebe erzielt werden kann, ohne dabei aof den Hauptvorteil 
der konkav-konvexen Getriebe verSnderlicher Radien zu 
verzicbten, riamlicdi die erhShte Toleranz gegentiber 
Abweichungen von der Zentrizitat. 

Ziel dieser Erfindung ist es daher, eine neue Art 
eines konkav-konvexen Getriebes zu liefern» dessen 
Leistungsfahigkeit des Drehmoments grfiBer als das des 
Hovikov-Getriebes und das weniger empf indlich gegentiber 
Abweichungen von der Zentrizitat ist. 

Die Methoden, diese und andere Ziele \ind Vorteile 
der Erfindung. zu erreichen, sind aus den folgenden Zeichungen 
und Beschreibungen ersichtlich. 

Abb, 1. zeigt eine Kurve, deren Kpthnmungsradius mit 
der Entfernung vom Ursprung abnimmt, zusammen mit ihrer 
E volute. 

Abb, 2 zeigt eine Kurve wie in Abb. 1 in den Positionen 
in der StirnflMche, die die konvexen und Iconkaven Profile 
eines Getriebepaares bestimmen. 
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Abb. 3 zeigt Abschnitte dcrselben Kurven, die in 
einem Getriebepaar ftir Stirhf lachenprof ile konkaver xmd 
konyexer Zahne vei^wendet werden. 

Abb. 4 2eigt das Stirhf ISchenptiofil eines Getriebe^ 
zahnes mit konyexen und konkaven Abschuitten-* 

Ausftthrlich und auf die Abbildungen bezogen zeigt 
Abb. 1 eine der zahlreicheri Kurvenformen, die fflr die in 
dieser Erf indting behandelterr GetriebezShne verwendbar 
sind. Alle einfaich gekrflinmten Lixiien mit Ausnahme des 
Kreises und einer.geraden Linie haben Abschnitte, an 
denen der KrtinmNLmgsradius abnimmt. Die Evoluten (Ortd 
der Krtlnsmungszentren) all dieser Linien sind in Ahschnitten, 
an denen die Kritamixing abninrfnt, kontinuierlich, Bei einer 
graphischen Darstellung sehen die Kuryen und deren Evoluten 
mehr Oder minder so aus wie die Kurve 11 und. ihre Evolute 
12 (Abb^ 1) 

Die besondere, in Abb » 1 gezeigte Kurve 11 ist eine 
sogenannte *.*Eisenbahnabergangs8pirale"-und hat die 
allgemeine Gleichung 

r j= C/s^ (1) 

wobei r der Kriimmurigsradius , C eine Konstante^ a die 
Entfernung entlang. der Kurve vom Ursprung xind m ein Exponent 
gr3Ber als Null ist, Bex den meisten Anwendungen wird m 
als Eihheit angenommen, urn die Bereohnung der Zahnbelastung *. 
zu vereinfachen. In diesem Fall gilt 

r = C/s (2) 

Abb. 2 zeigt eine Kurve wie in Abb. 1; sie ist durch 
Gleichung 2 bestimmt und in zwei Positionen o.der 
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"aufeinanderfolgenden Stellungen" 11 und 11' dargestellt. 
Sie berUhrt einen Punkt C, ihre UrsprOnge liegen in 0 
bzw. 0'. Die Position 11 der Kurve wurde hinsichtlich 
einer fixen Linie 13 urn einige Grade weiter gedreht 
als die andere, 11'.. Da der Abstand s entlang der Kurve 
von C bis 0 etwas grdfier ist als von C bis 0», ist aus 
Gleichung 2 ersichtlich , dafi der KrOjiDnungsradius fflr 
Position 11» etwas grOfier ist als fiir Position 11. 
Folglich wird die Entfemung vom Punkt C zum Bertihrungs- 
punkt V fiir die Evolute 12' der Position 11' etwas grOfier 
sein als die Entfernung zum entsprechenden Punkt X fOr 
die Evolute 12 der Position 11. 

Abb. 3 zeigt die Vervrendung von Absehnitten der 
Kurvenpositionen .11 und 11' fflr die konvexen und konkaven . 
Zahnprofile eines Getriebepaares . Abgebildet sind ein 
Ritzel 31 und ein Zahnrad 32, an der MittelUnie 33 montiert, 
die Teilkreise 3>t bzw. 35, die den Teilungspunkt P bertlhren. 
Damit die Zahne 36 und 37 ohne StOrung eingreifen, soil ten 
die KpOramungszentren X und 7 des Punktes C auf den Spuren 
11 bzw. 11' in der Mahe des Teilungspunktes P liegen. Die 
Linie CP wird dann die Eingriffs linie sein, und die- 
Evoluten 12 und 12' werden sie berOhren. GewShnlich ist 
X tatsachlich bei P und V etwas aufierhalb angeordnet, wie in 
der Abbildung dargestellt. Die Entfernung PV ist direkt 
proportional der zuiassigen Beanspruchung des Zahnmaterials ,. 
und die Winkel, urn den die y- und y'-Achsenin Abb. 2 
relativ zur fixen Linie 13 gedreht werden, sind indirekt 
proportional der Anzahl der zahne am Ritzel 31. 

Der Punkt C wird "Kulminationspunkt" genannt, da der 
Zahndruck ein Maximum betr^gt und von dies em Punkt in 
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Radial- und Acrhsialrichtung abfSllt . ' In dem . hier beschrieberte^ 
Getreibfe ist di« Position d^s Kulniinationapimktes dureli 
Abweiehungeii yon der Z^trizitat viel wenigfer betroffen., aXs " 
dies beiitt Npvdlcov-Getriebe der FalX ±d±\ lA diesem sind- 
die- Zaiinprof lie KreisbSgenV tmd uenn die Entfernung zwischen 
diesen Bbgenzeritren (XV in Abb... 2 und 3)-.gei'ing 1st, wird 
eine teringe .Zunahine de.g Aehsenabstandes . bewifken, daft 
die Linie. zwischen diesen Bogehzentr^n ,. die dea Eingriff swinkel 
kontroHiert, drastisch VerkUrzt wird. Dadiirch wird der 
Kulminationspunkt auf die Spitze des JconktfTen Zahnes verlagert, 
dap Betoxeb wird laraend und die zahne brechen. 

■. . Die gegfenstSndliche Erfindung 16st dieses Problem 
Indem die getrenhten Bogenzentren des MovikovrGetriebes 
durch kontinuieplidi.gekrtinante Evoluten (12 und. 12') ersetzt 
werden. Wenn sie dur'ch Abweichtmgen von der Zentrizitat 
verUifert werden, rotiert 'die Eingr if fs linie, die diese ' 
beiden Evoluten berfflirt, nur wenig, md die Lage des 
Kulininationspunktes .Sndert' sich hur sehr wehig. Das 
iedeutat, daft Materialieft mit begrenzter zulSssiger 
Beanspruchung (z;b, ungehSrtete StShle) ohne die gleichf«rniige 
Lagerung verwendet werden kSnnen, die nStig 1st, urn. die . ' ' 
voile. Zahnausnutzung zu sichem , wodurch tUjergenaue • : '.• 
Fopderungen hinsichtlich der Toleranz gegentffier Abweichiingen 
vdn der Zentrizitat eingeftlhrt werden. . ' 

■ Ein weiteres Charafcteristikum der hier beschriebenen • 
Prof ilanordnung, das filr. Getriebekbnstrukteure von grSfiter • 
. Bedeutung ist, . betrxfft die Tatsaehe, daft ru^ammenpassende 
Profile auf grund der Gleichung 2 trotz verschiedener ' - 
Ki-fimTOWngsradien wahrend der gesamten Langen der Stirnprofile 
einen konstanten relativen KrQmmungsraditts.haben, wte dies 
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bei Kreisbogen der Fall ist. Dies bestatigt der Austausch 
der Gleichung 2 gegen einen allgemeinen Ausdru<dc filr 
relativen KpOnmungsradius R, der lautet 

L 

R = I r C3) 

^1 * ^2 : 
wobei sich die Indizes 1 und 2 auf die Ritzel- bzw, 
Zahnprofile beziehen und konkav und daher negativ ist. 
Unter Verwendung der Gleichung 2 ftir diesen Ausdi^uck ergibt 
sich 

^1 - ^2 

FOr alle Punkte atif d^ konvexen und konkaven Profilen, die 
einander gegentiber liegen, warden sich die Bogenentfernungen 
8^ und um einen beinahe konstanten Wert voneinander 
miters eheiden, nSmlich um die Entfemung 0 bis 0* in Abb. 2. 
Da C eine Konstanite ist, muB auch der relative KrQnmiungs radius 
R konstant sein. Dies ist insofern bedeutend, als die 
einzigen Gleiehungen, die zur Berechnung der Bertthrungs- 
beanspruchung zsrischen ineinandergreifenden ZShnen verwendet 
werden kOnnen, namlich die Hertzsehen Gleiehungen, nur 
anwendbar sind, wenn der relative KrCbmaungs radius zwischen 
aufeinandertreffenden Oberfiachen konsterfit ist. 

Die Erfittdung ist ftIr alle Formen von Getrieben 
mit parallelen, einander Uberschneidenden und schiefwinkeligen 
Oder gekreuzten Achsen anwendbar, bei denen eine erhahte 
Leistungsfahigkeit des Drehmoments angestrebt wird. Im 
Idealfall sollten die ZShne sohrauben- oder spiralffirmig 
sein mit wenigstens einem fiber lappenden Zahn, um die 
Kontinuitat des Betriebes zu garantieren, obwohl auch 
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Stirnrader geeignet sind, wenn die Zahl der ZMhne au£ dent 
Ritzel gto& ist. 

Aus Abb. *t wird of f enlcundig , dafi die Erfindung auch 
auf konkav-konvexe ZShne angewendet werden kann, deren 
KrOmmung in entgegengesetzteft Richttirigen auf gegenOberliegenden 
Seiten der Teilungsf ISche iiegt. Die Anordnung der 
Profilevpluten 41 und H2 ist hinsichtlich des Teilungspunktes 
dieselbe wie im Fall der Ganzkopfzahnformen in Abb. 3, 
es gibt. jedoch eigene Evoluten kl und H2 fOr die Absehnitte 
der Profilkurven «»3 und auf gegenUberliegenden Seiten 
der Teilungsf lachen und eigene Kulminationspunkte und 
Cg ftlr jede dieser Profilpositionen . 

Das Segfenprofil in Abb. f wurde der Einfachheit 
halber weggelasseii; es ist jedoch zu verstehen, daB es in 
der Abb. 3 beseKriebenen Weise gebildet wird, sodafi, wenn 
der Punkt (an dem die Eingriffslinie C^^P^^.den Teilkreis 
•fS schneidet) im Teilungspunkt liegt, C^^ der Kulminationspunlct 
ist; uiid daB, wenn sich sich das Profil etwas weiter dreht, 
der Punkt Pg (an dera die Eingriffslinie CgPg den Teilkreis 
if5 durchschneidet) im Teilungspunkt liegt, wShrend zum 
Kulminationspunkt wird (siehe U.S. Patent Nr. 529,298). 
Daher gibt es einen Kulminationspunkt C^, der er»reicht wird, 
hevor das Profil den Teilungspunkt erreicht, und einen 
zweiten Kulminationspunkt der erreicht wird, nachdem • 
das Profil am Teilunjgspunkt vorbeigegangen ist (siehe Abb^ ' 
3), Es ist zu bemerken, dafi die Profilkrdmmungszentren 
V und X in den Kulminationspunkt en C^^ und so gelegen sind, 
daft sie an den. Teilungspunkt angrenzen* sobald diese - 
Kulminationspunkte erreicht werden. (Der Ausdruck "angrenzen" ■ 
wird anstelle vori "bei" verwendet, da der KrOmmungsradius 
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in eihem Kulminationspunkt fOr dea konkaven PiPofilabscliffldt± 
etwas grSfier sein sollte als fUr das konvexe GegenstScks 
siehe Abb. 3>» 

In diesen geneigten Profilanordnungen. wird. ass* 
Rotationswert der Kurvenpositionen 11 mid ll« viel geringer 
sein als der in Abb. 2 fOr die Ganz-Zalmlropflifihenanordniaig 
der Abb. 3. Dadurch ist es mdglich, daS die ProfiHirsprQnge 
0 und 0' in Abb. 2 nahe der Teilungsf ISehen gelegen sind, 
sodafl Profilkurven entsprechend der Gleichung 1 einen 
Undcehrpunkt haben kCnnen, an dem der Krthmaungsradiiis 
unendlich- wird, well s am Ursprung gleich null wird. 
Hirisichtlich der OberflSchenspannungen ist das recht 
vorteilhaft. In diesen Anordnungen haben die beiden 
Evoluten m und t2 die gemeinsame Asymptote ^6. 

In allgemeinen sollte die relative Drehung der 
Profilkurvenpositionen 11 und 11' genQgen, um einen 
relativen KrOjiunungs radius am Kulminationspunkt z\i erreichen, 
sodafi, wenn die ZahnrSder voll belastet sind, die 
Kontaktfiachen im wesentlichen die Kopfkreieoberfiachen 
beider Zahnr^der berUhren. Dadurch kann die Leistungsfahigkeit 
des Drehmoments der ZahnrSder mit ziemlicher Genauigkeit 
berechnet werden, und die Zahnspitzen werden weder 
unausgelastet noch aberlastet sein. 

In den folgenden AnsprQchen wird der Ausdruck 
"Teilkreis" in derselben Weise verwendet wie von alien . ' 
Zahnradherstellern;. nahmlich um damit die BerUhrungslinie 
zwischen den TeilungsflMchen der zusammengehSrigen 
ZahnrSder zu bezeichnen. Es sei vermerkt, dafi die falsche 
Definition in Webster's New International Dictionary (Zweite 
Auflage) gegenUbersteht. Der Ausdruck "Kulminationsposition" 
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hedejiisei di£ SibeijjuBig, die die Zahngegeariankii%iimehmenV • ' 
wenn sie ian eamem KulminatiQiispuhlct in B^»ahi^img ■stelien:■ 



7naQ1;n/n*7Q1 



Jo 263765$ 

ICH BEMSPRUCHE ; ' ' 

In einem Zahnradpaar, . — ■ . • . • ■ 

zusammenpassende Zahne sind so gefomt, daB ihre 
aktiven Profile senkrecht zum Teilkreis des genannten 
Paares angeordnet sind und zumindest einen Kulminationspunkt ' 
h^ben,. der vom genannten Teilkreis urn ein wesentliches 
entfernt ist; ' . — . ■ 

die genannten Profile wenigstens eines des genaimten 
Paares haben einen Absehnitt variabler KrOinming; die mit 
der Entf ernung von der Teilungsf ISche 'des genannten einen des ' 
genannten Paares zimimmt ; - - • 

eines der genannten aktiven Profile hat einen 
konvexen Absehnitt. der in einen konkaven Absehnitt des 
anderen genannten aktiven Prof ils eingreift; 

der genannte konkave Absehnitt hat im genannten 
KuLniinationspunkt einen etwas grafieren Krammungsradius ' als 
der genannte konvexe Absehnitt; 

die Evolute des genannten Abschnittes variabler 
Krtomung bertthrt eine Linie, die durch den g^annten 
Kulminationspunkt und den Teilungspunkt des' genannten Paares in 
einem in der NShe des genannten Teiitmgspuiiktes liegenden Punkt geht 

2. Ein Zahnradpaar gemSfi Anspruch 1, wobei sich die 
genannten Zahne in einem ausreichenden Winkel hinsichtlich 
der genannten Teilkreises Uber die Rander der genannten 
Zahnrader erstrecken, urn zu erreichen. dafi wenigstens ' ' ' 

.ein Zahn in der Spruweite des' genannten Paares tiberlappend ist. ! 

3. Ein Zahradpaar gemSB Anspruch 1. wobei der relative ' 
Krttamungsradius f tlr Punkte auf den genannten Profilen bei 
gleichen Entfernungen vom genannten Kulminationspunkt im 



70 9 810/07 91 



wesentlich konstant ist. 

Ein Zahnradpaar geroSfi Anspruch 1, wobel der genannte 
Abschnitt variabler Krtbnraung eine Kurve der Form r^^ = C/s^ 
enthait, wobei r der KrOmmungsradius , s die Entfermmg 
entlang der .Kurye vom Ursprung, m ein Exponent gr56er als 
Null und C eine Koristante ist. 

5. Ein Zahnradpaar gemSfi Anspruoh ^, wobei der genannte 
Exponent gleich eins ist, 

6. Ein Zahnradpaar gemSfi Anspruch if, wobei die beiden 
genannten Profile des genannten Paares eihen Abschnitt 
variabler Krtimmung aufweisen* 

7 - Ein Zahnradpaar gemas Anspruch 6 , wobei der genannte 
Abschnitt variabler Krtbnmung der beiden genannten Profile 
des genannten Paares eine Kurve der beiden genannten 
Form enthait. 

8* Ein Zahnradpaar gemSfi Anspruch 7, wobei der Wert der 
genannten Konstante C und des genannten Exponenten m 
far die beiden genannten Profile gleich ist; die genannte 
Kurve bestiinmt das genannte konvexe Profil, das hinsichtlich 
einer Ebene, die die Achsen des genannten Paares -enthait, urn 
einen grSfleren Winkel gedreht wird als die genannte Kurve, 
die das genannte konkave Profil bestimmt. 

9. Ein. Zahnradpaar gemaJJ Anspruch 8, wobei der genannte 
Exponent m gleich eins ist. 

10, Ein Zahnradpaar gemafi Anspruch 1, wobei die genannten. 
Profile im genannten Kulminationsptinkt einen relativen 
KrOjnmungsradius haben, der zwischen den zusammengehSrigen 
-Zahnen Kontaktf IMchen erzeugt, die die Kopfkreisoberf lichen 
.der genannten Zahne berUhren, wenn die genannten ZahnrSder 
das maximale zulSssige Drehmoment Qbertragen. 
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11. Ein Zahnradpaar gemMB Anspruch 1, wobei sich die 
genannten Profile auf gegenUberliegende Seiten der Teilungs- 
fiachen des genannten Paares erstrecken und auf gegentlber- 
ligenden Seiten der genannten Teilungsf Mchen entgegengesetzt 
gekrflnunt sind. 

12. Ein Zahnradpaar gemafi Anspruch 11, wobei die genannten 
Profile zwei Kulminationspunkte haben, einen auf jeder 

Seite der Ebene, die die Achsen des genannten Paares enthSlt. 

13. Ein Zahnradpaar gemSB Anspruch 12, wobei die genannten 
Profilabschnxtte, die sich auf gegentlberligende Seiten 

der Teilungsfiachen eines jeden des genannten Paares erstrecken 
eine kontinuierlich gekrflnunte Evolute haben, die eine Linie 
berUhrt, die durch die beiden genannten Kulminationspunkte 
und den Teilungspunkt des genannten Paares in einem in der 
NShe des genannten Teilungspunktes gelegenen Punkt geht, 
wenn jede der genannten Profilabschnitte in Kulminationslage 



ist. 



l"^. Ein Zahnradpaar genaB Anspruch 13, wobei die genannten 
Profilabschnitte in einem Punkt mit unendlichem Krtomungsradius 
aufeinandertreffen; die genannten Evoluten haben eine 
gemeinsame Asymptote. 
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